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摘 要: 对某 330 MW中储仓式制粉系统四角切圆燃烧贫煤

锅炉进行改烧烟煤的低氮燃烧技术改造。充分结合制粉、送

粉和燃烧系统运行的特点，设计了一套新的、集成式的、煤种

适应性强的低 NOx 燃烧系统: 采用抽炉烟干燥制粉和乏气

热风复合送粉，进行超低一次风率烟气再循环燃烧，并将富

余高压一次风作为高速燃尽风与分离燃尽风结合，实现水平

方向和沿炉膛高度方向的空气深度分级燃烧。改造后，锅炉

燃烧适应煤种拓展到高挥发分烟煤，满负荷工况时 NOx 排

放浓度约 210 mg /m3，比改造前降低 60%，锅炉效率提高超

过 1%。
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引 言

煤种、炉膛结构形式和燃烧系统等因素都对氮

氧化物的生成和排放有较大影响［1］。目前，燃用烟

煤和褐煤的锅炉低氮燃烧改造都取得了较好的效

果。而燃用低挥发分煤的锅炉，如无烟煤和贫煤锅

炉，仍然存在氮氧化物排放浓度偏高、锅炉效率偏

低、低负荷稳燃性能差等问题［2 － 3］。将贫煤锅炉掺

烧甚至改烧价格相对较低的高挥发分烟煤，不仅能

够降低锅炉的经营成本，而且能够有效解决贫煤锅

炉所面临的 NOx 排放高、受热面腐蚀磨损和效率不

高等问题，是一种实现贫煤锅炉节能减排的重要措

施［4 － 6］。由于贫煤锅炉设计上存在断面小，热负荷

高等条件限制，改烧高挥发分烟煤后仍然存在安全

性下降、炉膛积灰结渣严重、锅炉效率偏低和 NOx
排放偏高等问题。

本研究对一台 330 MW 四角切圆贫煤锅炉，提

出一种新型低 NOx 燃烧技术并对其进行改造，采用

数值模拟方法对改造效果进行了评估，并通过改造

后的燃烧试验对该技术的应用效果进行了验证。

1 新型低 NOx 燃烧系统设计

1． 1 锅炉概况
该锅炉由东方锅炉厂设计制造，型号为

DG1036 /17． 5 －Ⅱ12 型亚临界压力、一次中间再热
的自然循环锅炉，单炉膛 Π型，四角切圆燃烧，采用
挡板调节再热汽温，固态排渣锅炉。炉膛宽度为
12． 801 m，深度为12． 801 m，高度为 54． 6 m。原设
计煤种为贫煤，其干燥无灰基挥发分为 12． 6%，制
粉系统为钢球磨煤机中间仓储式热风送粉系统。锅
炉燃用贫煤或贫煤的混煤时，NOx 排放约 600 mg /

m3，飞灰含碳量 3% － 4%，锅炉燃烧效率基本达到
91． 58%的设计值水平。
1． 2 系统设计

贫煤锅炉扩烧烟煤，必须考虑到制粉系统防爆、
送粉管道和燃烧器防烧损、炉膛防结渣的要求，另外
还需要兼顾到汽水系统达标的需要。该锅炉低氮技
术最大特点是从锅炉整体上考虑拓宽煤种适应性和
降低烟气中 NOx 浓度，将制粉系统、送粉系统与低
氮燃烧改造紧密结合，融为一体，才能同时实现制粉
系统和燃烧系统的最优化设计。

本燃烧系统在设计上，充分结合了制、送粉系统
的特点，采用了新型“抽中低温炉烟干燥”和“乏气
热风复合送粉”技术，烟气通过磨煤机进入制粉系
统，再通过乏气热风复合送粉系统将制粉系统的炉
烟和乏气送入一次风，形成炉烟、乏气和热风混合而
成的一次风。系统流程如图 1 所示。
1． 2． 1 炉烟干燥制粉系统

出于磨制烟煤提高制粉系统防爆能力和干燥出
力的需要，将制粉系统干燥介质由纯空气热风更改
为炉烟与热风的混合介质。通过炉烟风机抽取了空
预器前温度为 330 － 380 ℃的热炉烟惰性介质，通过
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炉烟风机送入钢球磨煤机制粉。

图 1 新型低 NOx 燃烧系统示意图

Fig． 1 The schematic diagram of new low-NOx
combustion system

1． 2． 2 乏气热风复合送粉系统
炉烟热风作为干燥介质磨制煤粉后，经过粗细

粉分离器分离后的乏气是炉烟、热风和煤粉的混合
物，乏气通过排粉机加压后通过管道送入一次风风
箱，乏气与热一次风混合后，进入一次风小风管输送
煤粉。

含有炉烟的低温制粉乏气( 约 80 ℃ ) 与热一次
风( 约 300 ℃ ) 进行混合后送粉能够起到 3 方面作
用: ( 1) 有效降低送粉介质温度( 约 160 ℃ ) ，防止
送粉管道内煤粉自燃，烧损煤粉管道，同时也能有效
控制煤粉火焰的着火距离，防止燃烧器喷口烧损;
( 2) 乏气中含带的少量煤粉可以进入一次风，一方
面能够增加着火区域一次风的煤粉浓度，有助于降

低着火区域 NOx 生成量，另一方面防止低浓度乏气
中的煤粉燃烧时产生大量 NOx ; ( 3 ) 乏气参与送
粉，挤占了相当一部分热一次风，在一次风速不变的
条件下，使得一次风率大为降低，且乏气中含有大量
烟气，使得一次风氧量降低，形成了“烟气再循环燃
烧”方式。循环烟气可以惰化一次风火焰，降低一
次风煤粉火焰的燃烧速度和燃烧温度，有助于降低
炉膛火焰的温度水平和峰值温度，对抑制燃料型、热
力型的 NOx 的生成及防治炉内结渣都有帮助。
1． 2． 3 高速燃尽风系统

由于采用乏气热风复合送粉，将乏气送入一次
风风箱，原有一次风风量富余，本系统即利用这一部
分富余的高压热一次风，将其设置在分级风的顶部，
形成“高速 OFA( 燃尽风) ”。由于高速 OFA 风源压
头高，使得其具有速度高( 可高于 60 m /s) 、刚性强
的特点，能够深入炉膛中心，不仅起到空气分级降低
NOx 生成作用，还能补充燃烧后期的氧量，强化燃
烧后期的混合，促进煤粉的燃尽。另外，通过将高速
OFA喷口设计成摆角可调的结构，调整其摆角，可
以调整炉膛上部的烟气旋流特性，达到调整烟温偏
差和汽温偏差的作用。
1． 2． 4 其它技术措施

( 1) 基于深度空气分级思想，在主燃烧器区域
上部增加 4 层分离燃尽风;喷口可水平方向摆动，以
增强对炉膛尾部烟温偏差的调整控制。( 2) 采用一
次风反切水平浓淡燃烧器，并将周界风向淡侧喷口
进行偏置，防止煤粉气流冲刷下游水冷壁、防止燃烧
器区域结渣，同时也推迟一、二次风的混合，利于
NOx 控制。( 3) 将乏气喷口置于主燃区上方，避免
将乏气风送入燃尽风区域，以进一步降低 NOx 排
放。其整体结构和喷口布置如图 1 所示。锅炉改造
设计煤种为烟煤，煤质特性如表 1 所示。

表 1 煤质特性
Tab． 1 Coal property

煤种
工业分析( % ) 元素分析( % )

Mar Aar Vdaf FCar Car Har Oar Nar Sar

低位发热量

/MJ·kg －1

神混煤 15． 00 14． 41 37． 32 40． 57 56． 26 3． 24 9． 96 0． 64 0． 49 21． 00

2 数值模拟研究

2． 1 计算模型
对上述的低氮燃烧方案的应用效果开展数值模

拟评估。炉膛内燃烧包括气相流动、湍流燃烧、颗粒
运动、挥发分析出、焦炭燃烧、辐射换热等过程。气
固两相间的湍流计算采用标准的 k － ε模型，模拟气
相湍流燃烧选取组分输运模型 EBU ( Eddy Break
Up) ，煤粉颗粒的轨迹场采用基于拉格朗日的随机
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颗粒跟踪法，焦炭燃烧采用动力 /扩散控制反应速率
模型，挥发分析出采用单速率反应模型，炉内燃烧辐
射换热可采用 P1 辐射模型。数值模拟采用三维稳
态计算。模型控制方程采用控制体积法，使用一阶
差分格式进行方程离散，采用 SMPLE 方法求解 N －
S方程。模型的详细描述见参考文献［7］。

煤粉炉内生成的 NO 主要考虑热力型 NO 与燃
料型 NO两种。热力型 NO主要是空气中的 N2氧化

生成的，采用扩展的 Zeldovich 机理描述［8］。对于
［O］和［OH］基，采用部分平衡方法计算。燃料型
NO主要是燃料中的氮元素经热解和氧化反应而生
成的，是煤粉燃烧过程中 NO 的主要来源。燃料型
NO采用 De Soete 描述［9］，燃料中氮主要分布于挥
发分与煤焦中，挥发分氮以 HCN( 氰化氢) 和 NH3的
形式释放出来，而焦炭氮直接氧化转化成 NO。
2． 2 网格划分及计算条件

根据锅炉的实际结构尺寸建立几何模型，使用
高质量的六面体网格分区划分，在燃烧器区域加密
网格以提高计算精度，划分数量分别为 150 万、211
万、250 万和 282 万，经过网格无关性测试最终采用
250 万数量的网格，模型整体及部分结构如图 2
所示。

图 2 锅炉结构、燃烧器布置及网格划分图
Fig． 2 Boiler structure，burner arrangement

and meshing figure

计算采用锅炉满负荷运行工况下的参数，入口
采用速度边界条件，出口采用压力出口，壁面边界条
件取无滑移条件。燃烧器特性参数:一次风风速 26
m /s，一次风煤粉混合物温度 120 ℃ ;二次风速度 50
m /s，风温 325 ℃ ;分离燃尽风风速 55 m /s，风温 325
℃ ;高速燃尽风风速 60 m /s，风温为 320 ℃ ;周界风
速度 30 m /s，风温 325 ℃ ; 分离燃尽风反切 10°，高
速 OFA反切 15°。

图 3 不同燃烧器喷口中心截面速度场( m/s)
Fig． 3 Velocity fields of different burner

sections( m/s)

2． 3 模拟结果
图 3 为不同燃烧器喷口中心截面的速度场分

布，一、二次风及燃尽风在炉膛内均能形成良好的切
圆，沿炉膛高度的最大当量切圆直径为 0． 79，一、二
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次风及燃尽风气流均没有冲刷水冷壁的现象，能够
有效防止结焦和炉管高温腐蚀。这表明炉内可形成
良好的空气动力场，燃尽风反切 10°，高速 OFA反切
15°，由于燃尽风与高速 OFA 动量大，刚性强，不仅
消旋效果较好，也可强化煤粉燃尽后期的湍流混合，
有利于提高煤粉的燃尽。

图 4 不同燃烧器喷口中心截面温度场( K)
Fig． 4 Temperature fields of different burner

sections( K)

图 4 为不同喷口中心截面的温度分布，图 5 为
沿炉膛高度方向计算参数平均值分布。由图 4 和图
5 可知，燃烧器着火性能良好，炉膛内温度分布均

匀，各燃烧器煤粉火焰无刷墙现象，有利于防止壁面
发生结渣和高温腐蚀。沿炉膛高度方向烟气平均温
度先增加后减小，高温区主要集中在主燃烧器上部
及还原区域，伴随通入大量的燃尽风以及与水冷壁
的吸热，炉膛温度逐渐降低。

图 5 沿炉膛高度方向计算参数平均值分布
Fig． 5 Calculated average values of parameters

along the furnace height．

图 5( a) 显示，在燃烧器区域( 沿炉膛高度 10 －
20 m之间) ，由于部分炉烟代替了热风送粉，再加上
燃烧器区域较小的过量空气系数使得燃烧器区域氧

浓度低于 3% ;随着 SOFA( 分离燃尽风) 和高速燃尽
风大量送入，氧量明显增加，随着未燃尽碳对氧气的
消耗使得氧量又逐渐降低。图 5 ( b) 显示沿炉膛高
度 CO 浓度分布和氧浓度分布呈相反的趋势，煤粉
进入炉膛后在高温烟气回流卷吸作用下迅速着火燃
烧，在缺氧富燃料状态下，生成大量的 CO，致使该主
燃烧器区域 CO浓度迅速升高;高浓度 CO所形成的
强还原性气氛有利于降低 NO的生成。通入燃尽风
后，CO与氧迅速反应，浓度急剧下降，至炉膛出口
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处基本燃尽。
从图 5( b) 沿炉膛高度的 NO浓度分布可看出，

靠近冷灰斗区域的氧浓度较高，处于氧化性气氛，生
成的 NO 还原的较少，因此 NO 浓度在燃烧器区域
下方比较高;在燃烧器区域，煤粉进入炉膛后迅速着
火燃烧，炉内温度较高，挥发分析出过程中释放出的
HCN和 NH3、煤焦中的 N 以及空气中的 N2都会与
O2发生氧化反应生成大量 NO;同时，由于燃烧器区
域过量空气系数较小，属强还原性气氛，NO 又会与
HCN、NH3和煤焦发生还原反应，生成的 NO 被大量
还原，NO会呈降低趋势。在燃烧器以上区域，由于
大量燃尽风的送入，煤焦继续燃烧，焦炭 N 被氧化
生成 NO，使得 NO平均浓度有所升高。随着炉膛高
度进一步增加，由于未燃尽煤焦的还原作用，使得靠
近炉膛出口处 NO浓度又逐渐降低。

模拟得到满负荷条件下，炉膛出口飞灰含碳量
的统计值为 2． 06%，炉膛出口 NOx 排放量的统计值

为 199 mg /m3 ( 6%O2 ) 。新型多煤种低 NOx 燃烧技
术在综合采用低氮、促进燃尽和防结渣等措施后，能
够达到安全、经济、高效和清洁燃用高挥发分烟煤的
目标。

3 工业应用研究

3． 1 空气动力场试验
改造后，对锅炉进行了冷态空气动力场的试验

测量和烟花示踪，图 6 为冷态空气动力场烟花示踪
试验结果，试验一、二次风、高速 OFA 气流切圆适
中，无偏斜、刷墙现象。高速 OFA 具有较强刚性和
穿透性，可以作为燃烧优化调整的重要手段。
3． 2 低 NOx 燃烧性能试验

改造后，对锅炉开展了 2 个负荷工况的运行性
能测试，燃用煤质特性如表 1 所示，性能试验结果如
表 2 所示。负荷 330 MW 时，锅炉运行氧量的试验
值与计算值分别为 2． 4%和 2． 44%、飞灰含碳量的
试验与计算值分别为 2． 30%和 2． 06%，NOx 排放量

的试验与计算值分别为 210 和 199 mg /m3 ( 6%O2 ) ，
试验值与计算值符合较好。这也表明本研究所采用
数学模型能够合理地预测该锅炉炉内的流动、燃烧、
传热与 NOx 排放特性。

试验结果表明，改造后能够有效降低机械不完
全燃烧损失，同时可以降低炉膛出口氧量，减少排烟

量，有效减少了排烟热损失，使得锅炉效率较改造前
有明显提升。额定负荷( 330 MW) 下，锅炉效率可
达 94%比原设计值提高约 2% ; 80%负荷( 270 MW)
时，锅炉排烟温度比原设计的 126 ℃低约 13 ℃，锅
炉效率也比原设计值提高约 2． 0%。这表明改造后
锅炉效率明显提高，大大提升了锅炉的经济性。

图 6 冷态空气动力场烟花示踪试验结果
Fig． 6 Firework tracing results of cold airflow field

改造前，锅炉 NOx 排放值处于 500 － 700 mg /

m3 ;改造后，NOx 排放基本稳定在 200 － 230 mg /m3。
为了减少炉膛出口烟温偏差，对高速 OFA 喷口

和 SOFA喷口水平摆角进行了优化调整。330 MW
负荷条件下，调整后将高速 OFA 喷口反切 10°，SO-
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FA喷口反切角度为 15°，能够将炉膛出口烟温偏差
由 100 ℃控制在 50 ℃以内，过热器汽温偏差由 20
℃降低到约 5 ℃以内。270 MW负荷，3 套制粉系统
运行，其中 A、C 制粉系统处于乏气转移状态，D 磨
投三次风，过热器区域烟温偏差为 11． 8 ℃，前屏出
口左右侧汽温偏差在 9． 7 ℃，主蒸汽及再热器温均
能达到设计值，减温水量明显减少。运行中，水冷壁
和大屏过热器也没有发生严重结渣，金属壁温超限
次数大大减少，有利于提高锅炉运行安全性。

表 2 锅炉性能试验结果

Tab． 2 Main results of boiler performance tests

参 数 工况 1 工况 2

锅炉负荷 /MW 330 270

运行氧量 /% 2． 40 2． 70

飞灰含碳量 /% 2． 30 1． 57

大渣含碳量 /% 3． 65 4． 30

排烟温度 /℃ 115． 2 113． 3

NOx 排放量 /mg·m －3 ( 6%O2 ) 210 220

修正后计算锅炉效率 /% 94． 00 93． 68

4 结 论

对一台 330 MW配中储式制粉系统的四角切圆
贫煤锅炉，从整体上结合制粉、送粉和燃烧系统的特
点，综合考虑拓宽煤种适应性和降低烟气 NOx 排放
量的需要，将扩烧烟煤与低氮燃烧改造紧密结合，提
出多煤种低氮燃烧技术，成功实施了技术改造。新
型低 NOx 燃烧系统改造后取得如下成效:

( 1) 满足锅炉可安全燃用高挥发分烟煤，有效
防止炉内结渣，拓宽了锅炉煤种适应性;

( 2) NOx 减排效果显著，满负荷 NOx 排放浓度

为 210 mg /m3，相比改造前降低 60% ;
( 3) 锅炉燃烧效率明显提高，满负荷条件下燃

烧效率高达 94%，比原设计值高出 2%，节能效果
显著;

( 4) 系统通过调整高速 OFA 和分离燃尽风水
平摆角的方式，能够有效减少炉膛出口烟温偏差，并
将高温过热器出口汽温偏差减小到 5 ℃以内，主再
热汽温基本达到设计值，减温水量小;

本研究提出的低氮燃烧技术，不仅能够大幅拓
宽贫煤锅炉煤种适应性，降低电厂燃煤采购成本，还

能有效提高锅炉效率，降低 NOx 排放，对同类型机
组实施节能减排措施具有参考意义。
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带分流短叶片离心泵内流场分析 =Ｒesearch on Inner Flow Field of Centrifugal Pump with Splitter Blades

［刊，汉］XIA Mi-mi，LAI Xi-de，LUO Bao-jie，LI Jing-yue( School of Energy and Power Engineering，Xihua Uni-

versity，Chengdu，China，Post Code: 610039) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30

( 4) ． － 598 － 604

Three different long blades of low-specific-speed centrifugal pump were chosen by performance characteristics con-

tradistinction，and the different splitter blades were based on the prototype pump． The inner flow law was discov-

ered due to the pressure and velocity distribution of flow field unsteady simulation of centrifugal pump with splitter

blades． By the analysis of monitoring points of inner volute，the pressure pulsation time domain and frequency do-

main characteristics were acquired． The results showed that pressure and velocity distribution are improved，and the

pressure pulsation amplitude in volute outlet and cut-water were obviously reduced． As the pump flow loss reduced，

head and efficiency were also improved by 22． 3% and 8． 1% ． The pump performance was best when the splitter

blades inlet diameter is 0． 65 D2，inlet bias angle was 5°，and outlet bias angle was 0°． Key words: centrifugal

pump，splitter blades，performance，pressure pulsation

一种新型低 NOx 燃烧技术在贫煤改烧烟煤中的应用 = Application of a New Low-NOx Combustion Tech-

nology for a 330 MW Lean-coal Utility Boiler Burning a Bituminous Coal［刊，汉］WANG Hua-jian，ZHOU

Hong-guang，DENG Ling-hui ( Xi ＇an Thermal Power Ｒesearch Institute Co．，Ltd．，Xi’an，Shanxi，China，Post

Code: 710032) ，FANG Qing-yan ( State Key Laboratory of Coal Combustion，Huazhong University of Science and

Technology，Wuhan，Hubei，China，Post Code: 430074 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2015，30( 4) ． － 605 － 610

A 330 MW tangential lean-coal boiler with middle-storage coal-milling system for burning a bituminous coal was

transformed technologically． By making fully use of the characteristics of the coal pulverizing，coal transporting and

combustion systems，a new integrated and extensive coal-adaptability low-NOx combustion system is designed． The

low-primary-air-ratio combustion is conducted with a coal pulverizing system using flue gas drying and with a coal

transporting system combining tertiary and hot air． In addition，combining separated over fire air and high-speed o-

ver fire air from a spare part of high pressure primary air，the deep-air-staging combustion is carried out． After retro-
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fit，the boiler can burn high-volatile bituminous coals with the normal operational parameters． The NOx emission

decreased by 60% with about 210 mg /Nm3 at full load，and the boiler efficiency increased by 1% than before． Key

words: lean-coal boiler，low nitrogen combustion retrofit，coal adaptability

辐射管对火筒温度均匀性的影响 = Effects of Temperature Uniformity of Ｒadiant Tube on Firebox［刊，汉］

LV hao，XU Hong-tao( University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) ，

Shan Tian-yu ( Heilongjiang Bayi Agricultural University，Daqing，China，Post Code: 163319 ) ，LIAO Xiao-wei，

( China Special Equipment Inspection and Ｒesearch Institute，Beijing，China，Post Code: 100013 ) / / Journal of

Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 611 － 616

In order to study the effect of the radiant tube and the influence of combustion power on temperature uniformity of

the firebox，an experiment was set up with a forced air blast burner to obtain the temperature variation of the firebox

before and after installing a radiant tube in the heater． Based on the Heater in Daqing Oilfield，this experiment was

carried out by comparing the temperature variations before and after the radiant tube installation and at different

powers． Ｒesults illustrate that after installing the radiant tube，the highest temperature difference of the firebox will

drop to 49% at 400 kW and 48 % at 700 kW respectively． And the temperature uniformity of the firebox is obvi-

ously better than before，which decreased the risk of burning loss of the firebox greatly． The temperature of the fire-

box increases with the increasing powers，and the distribution trend of the temperature is consistent． Key words: :

fire tube type heater，radiant tube，experimental test，temperature uniformity

双轴跟踪槽式太阳能集热器实验研究 =An Experimental Study on A Two-Axis Sun-track Parabolic Trough

Collector［刊，汉］QIAN Yu，ZHU Yue-zhao，WANG Yin-feng，CHEN Hai-jun ( School of Mechanical and Power

Engineering，Nanjing Tech University，Nanjing，China，Post Code: 211816) / / Journal of Engineering for Thermal

Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 617 － 622

A two-axis sun-track PTC ( parabolic trough collector) with a concentration ratio of 24 was set up，which integrated

a two-axis sun-track PTC with domestic parabolic trough receiver． Thermal performance of this PTC was experimen-

tally tested at different heat transfer fluid flow rates． In advance，the Normalized efficiency and energy efficiency

were analyzed． The results show that，thermal efficiency of this two-axis tracking collector is 40% ～80% ; and the

thermal efficiency decreases slightly with the increase of flow rate． In addition，the linear of normalized efficiency is
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